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INTERNATIONAL PRELIMINARY EXAMINATION REPORT 

(PCT Article 36 and Rule 70) 



Applicant's or agent's file reference 
5444/1/001 


SeeNotificationofTransmittaloflnternational Preliminary 
FOR FURTHER ACTION Examination Rep ort (Form PCT/IPEA/416) 


International application No. 


International filing date (day/month/year) 


Priority date {day/month/year) 


PCT/DE00/01467 


11 May 2000 (11.05.00) 


11 May 1999(11.05.99) 


International Patent Classification (IPC) or national classification and IPC 




GO IN 33/00 






Applicant 


RINN, Frank 





This international preliminary examination report has been prepared by this International Preliminary Examining Authority 
and is transmitted to the applicant according to Article 36. 



2. This REPORT consists of a total of 



. sheets, including this cover sheet. 



This report is also accompanied by ANNEXES, i.e., sheets of the description, claims and/or drawings which have been 
amended and are the basis for this report and/or sheets containing rectifications made before this Authority (see Rule 
70.16 and Section 607 of the Administrative Instructions under the PCT). 



These annexes consist of a total of _ 



. sheets. 



This report contains indications relating to the following items: 
Basis of the report 
Priority 

Non-establishment of opinion with regard to novelty, inventive step and industrial applicability 
Lack of unity of invention 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 

Certain documents cited 
Certain defects in the international application 
Certain observations on the international application 



I 


I2<J 


II 


□ 


III 


□ 


IV 


□ 


V 




VI 


□ 


VII 


12 


VIII 





Date of submission of the demand 

09 December 2000 (09.12.00) 


Date of completion of this report 

31 July 2001 (31.07.2001) 


Name and mailing address of the IPEA/EP 
Facsimile No. 


Authorized officer 
Telephone No. 
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INTERNATIONAL PRE 



ARY EXAMINATION REPORT 



ational application No. 

PCT/DE00/01467 



I. Basis of the report 



With regard to the elements of the international application:* 
[ ; the international application as originally filed 
the description: 

pages m 

pages 

pages 



1-16 



, as originally filed 
, filed with the demand 



, filed with the letter of 



the claims: 

pages 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

, as amended (together with any statement under Article 1 9 

, filed with the demand 



1-28 



m9 filed with the letter of 



the drawings: 

pages 

pages 

pages 



1/2,2/2 



20 June 2001 (20.06.2001) 



, as originally filed 
, filed with the demand 



filed with the letter of 



| | the sequence listing part of the description: 

pages 

pages 

pages 



, as originally filed 

_ , filed with the demand 



filed with the letter of 



2. With regard to the language, all the elements marked above were available or furnished to this Authority in the language in which 
the international application was filed, unless otherwise indicated under this item. 

These elements were available or furnished to this Authority in the following language which is: 

| | the language of a translation furnished for the purposes of international search (under Rule 23. 1 (b)). 
| ] the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

| | the language of the translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 55.2 and/ 
or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the international 
preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

contained in the international application in written form. 

filed together with the international application in computer readable form. 

furnished subsequently to this Authority in written form. 

furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in the 
international application as filed has been furnished. 

The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence listing has 
been furnished. 



4. 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 



The amendments have resulted in the cancellation of: 

I I the description, pages 

I | the claims, Nos. , 

I I the drawings, sheets/fig 



□ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been considered to go 
beyond the disclosure as filed, as indicated in the Supplemental Box (Rule 70.2(c)).** 

* Replacement sheets which have been furnished to the receiving Office in response to an invitation under Article 14 are referred to 
in this report as "originally filed" and are not annexed to this report since they do not contain amendments (Rule 70. J 6 
and 70 J 7). 

**Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item J and annexed to this report. 
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Intentional application No. 
DE 00/01467 



V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
citations and explanations supporting such statement 



Statement 
Novelty (N) 

Inventive step (IS) 
Industrial applicability (IA) 



Claims 
Claims 

Claims 
Claims 

Claims 
Claims 



1-28 



1-28 



1-28 



YES 
NO 
YES 
NO 

YES 
NO 



Citations and explanations 

1. Reference is made to the following documents: 



Dl: US-A-5 621 172 
D2: US-A-4 926 691 



2. The subject matter of independent Claim 1 (and of 
dependent Claims 2-28) can be considered novel and 
inventive (PCT Article 33(2) and (3)) for the 
following reasons: 

Document Dl, which is considered to be the closest prior 
art, discloses a device for inspecting wooden objects, 
comprising a wave generator ("driver") and a plurality 
of wave receivers. The wave receivers are sensors which 
measure either the intensity ("force sensor") or the 
frequency ( "accelerometer " ) of the waves propagated 
through the object. Each sensor is connected to a device 
for digital-to-analog conversion of the sensor signal 
(analysis electronics). Each D/A converter has a filter 
for discriminating signals and measuring errors (see 
column 2, lines 20-67; column 3, lines 1-57; column 5, 
lines 30-61; column 8, lines 4-67; column 9, lines 5-55; 
Figure 2) . 
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REPORT 




The subject matter of Claim 1 of the present 
application differs in that the analy sis electronics 
are either immediately adjacent to or in tegrated in 
the sensor . 

This arrangement enables pulse discrimination to be 
effected at the sensor with minimal communication 
paths (and hence minimal electromagnetic interference) . 
A plurality of sensors can be disposed at large 
intervals, any yet reliable discrimination of pulses is 
still possible. 

In the device described in Dl the sensors are connected 
to the A/D converters and the central computer via 
transmission wires. 

Document D2 discloses a similar device for inspecting 
wooden objects, comprising a wave generator ("hammer") 
and a wave receiver. The receiver is connected to an A/D 
converter and to a central computer via transmission 
wires. D2 does not specify whether the device has means 
for discriminating genuine signals from interference 
signals (column 2, lines 7-43; column 3, lines 50-67; 
column 4, lines 1-20; Figure 3). 

There is no technical basis in the disclosures of Dl 
and D2 that might prompt a person skilled in the art to 
modify the device known from Dl in such a way as to 
arrive at a device according to Claim 1. 
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>nal application No. 
m 00/01467 



VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 

Contrary to the requirements of PCT Rule 5.1(a) (ii) , the 
description does not cite documents Dl and D2 or indicate 
the relevant prior art disclosed therein. 
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VIII. Certain observations on the international application 



The following observations on the clarity of the claims, description, and drawings or on the question whether the claims are fully 
supported by the description, are made: 

The description has not been made consistent with the 
claims (PCT Article 6 and PCT Examination Guidelines, 
Chapter III-4 .3) . 
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VERTRAG UBERJj E INTERNATIONALE ZUSAJ MENARBEIT AUF DEM 

1EBIET DES PATENTWESWs 



0 3 AL'3 2001 



PCT 

INTERNATIONALER VORLAUFIGER PRUFUN GSB ERI CH Tr 

(Artikel 36 und Regei 70 PCT) 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwalts 
5444/1/001 


wpitcdcc unorcucM siehe Mitte,lun 9 uber die Ubersendung des internationalen 
Wfcl 1 fcHfcb VOnGcncN vorlaufigen Prufungsberichts (Formblatt PCT/iPEA/416) 


Internationales Aktenzeichen 
PCT/DE00/01467 


Internationales Anme\6eda\urr\ (Tag/Monat/Jahr) 
11/05/2000 


Prioritatsdatum (Tag/Monat/Tag) 
11/05/1999 



G01 N33/00 



Anmelder 
RINN, Frank 



1. Dieser Internationale vorlaufige Prufungsbericht wurde von der mit der internationalen vorlaufigen Prufung beauftragten 
Behorde erstellt und wird dem Anmelder gemaB Artikel 36 ubermittelt. 



2. Dieser BERICHT umfaGt insgesamt 5 Blatter einschlieBlich dieses Deckblatts. 



S AuBerdem liegen dem Bericht ANLAGEN bei; dabei handelt es sich urn Blatter mit Beschreibungen, Anspriichen 
und/oder Zeichnungen, die geandert wurden und diesem Bericht zugrunde liegen, und/oder Blatter mit vor dieser 
Behorde vorgenommenen Berichtigungen (siehe Regel 70.16 und Abschnitt 607 der Verwaltungsrichtlinien zum PCT). 

Diese Anlagen umfassen insgesamt 4 Blatter. 



3. Dieser Bericht enthalt Angaben zu folgenden Punkten: 

Grundlage des Berichts 
Prioritat 

Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche Anwendbarkeit 
Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung 

Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 
Bestimmte angefuhrte Unterlagen 
Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 
Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 



I 


H 


II 


□ 


111 


□ 


IV 


□ 


V 


13 


VI 


□ 


VII 




VIII 


B 



Datum der Einreichung des Antrags 
09/12/2000 


Datum der Fertigstellung dieses Berichts 
31.07.2001 


Name und Postanschrift der mit der internationalen vorlaufigen 
Prufung beauftragten Behorde: 

^ Europaisches Patentamt 
^wj D-80298 Munchen 
C^ 7 Tel. +49 89 2399 - 0 Tx: 523656 epmu d 
Fax: +49 89 2399 - 4465 


Bevollmachtigter Bediensteter ^z=r^ 
Diez Schlereth, D (| Ml 1) 

Tel. Nr. +49 89 2399 7488 X^gwo^g^ 
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INTERNATIONALER VORCaUFIGER 
PRUFUNGSBERICHT 



Internationales Aktenzeichen PCT/DE00/01 467 



I. Grundlage des Berichts 

1 . Hinsichtlich der Bestandteile der internationalen Anmeldung (Ersatzbiatter, die dem Anmeldeamt auf erne 
Aufforderung nach Artikel 14 hin vorgelegt warden, gelten im Rahmen dieses Berichts als "ursprungfich 
eingereicht" und sind ihm nicht beigefugt, weil sie keine Anderungen enthalten (Regeln 70. 16 und 70. 1 7)): 
Beschreibung, Seiten: 

1-16 ursprungliche Fassung 



Patentanspruche, Nr.: 

1-28 eingegangen am 20/06/2001 mit Schreiben vom 19/06/2001 



Zeichnungen, Blatter: 

1/2,2/2 ursprungliche Fassung 



2. Hinsichtlich der Sprache: Alle vorstehend genannten Bestandteile standen der Behorde in der Sprache, in der 
die internationale Anmeldung eingereicht worden ist, zur Verfugung oder wurden in dieser eingereicht, sofern 
unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Bestandteile standen der Behorde in der Sprache: zur Verfugung bzw. wurden in dieser Sprache 
eingereicht; dabei handelt es sich urn 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der internationalen Recherche eingereicht worden ist (nach 
Regel 23.1(b)). 

□ die Veroffentlichungssprache der internationalen Anmeldung (nach Regel 48.3(b)). 

□ die Sprache der Obersetzung, die fur die Zwecke der internationalen vorlaufigen Prufung eingereicht worden 
ist (nach Regel 55.2 und/oder 55.3). 

3. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz ist die 
internationale vorlaufige Prufung auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das: 

□ in der internationalen Anmeldung in schriftlicher Form enthalten ist. 

□ zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 

□ bei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

□ Die Erklarung, daG das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoll nicht uber den 
Offenbarungsgehalt der internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt. 

□ Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfassten Informationen dem schriftlichen 
Sequenzprotokoll entsprechen, wurde vorgelegt. 

4. Aufgrund der Anderungen sind folgende Unterlagen fortgefallen: 
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Internationales Aktenzeichen PCT/DE00/01 467 



□ Beschreibung, Seiten: 

□ Anspruche, Nr.: 

□ Zeichnungen, Blatt: 

5. □ Dieser Bericht ist ohne Berucksichtigung (von einigen) der Anderungen erstellt worden, da diese aus den 
angegebenen Grunden nach Auffassung der Behorde uber den Offenbarungsgehalt in der ursprunglich 
eingereichten Fassung hinausgehen (Regel 70.2(c)). 

(Auf Ersatzblatter, die solche Anderungen enthalten, ist unter Punkt 1 hinzuweisen;sie sind diesem Bericht 
beizufugen). 



6. Etwaige zusatzliche Bemerkungen: 



V. Begrundete Feststellung nach Artikel 35(2) hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der 
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung 

1. Feststellung 

Neuheit (N) Ja: Anspruche 1-28 

Nein: Anspruche 

Erfinderische Tatigkeit (ET) Ja: Anspruche 1-28 

Nein: Anspruche 

Gewerbliche Anwendbarkeit (GA) Ja: Anspruche 1 -28 

Nein: Anspruche 



2. Unterlagen und Erklarungen 
siehe Beiblatt 



VII. Bestimmte Mangel der internationalen Anmeldung 

Es wurde festgestellt, daB die internationale Anmeldung nach Form Oder Inhalt folgende Manqel aufweist- 
siehe Beiblatt 



VIII. Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Zur Klarheit der Patentanspruche, der Beschreibung und der Zeichnungen oder zu der Frage, ob die Anspruche 
in vollem Umfang durch die Beschreibung gestutzt werden, ist folgendes zu bemerken: 
siehe Beiblatt 
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Zu Punkt V 

1 . ) Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen: 

D1: US-A-5,621,172 
D2: US-A-4,926,691 

2. ) Der Gegenstand des unabhangigen Anspruchs 1 (und 2-28 als abhangig davon) ist 
aus folgenden Grunden als neu und erfinderisch (Art. 33 (2) und (3) PCT) zu 
betrachten: 

D1, das als nachstliegender Stand der Technik angesehen wird, offenbart eine 
Vorrichtung zur Untersuchung von Holzgegenstanden, die ein Wellenerzeuger "Driver" 
und mehrere Wellenempfanger umfaBt. Die Wellenempfanger sind Sensoren, die 
entweder die Intensitat "Force Sensor" oder die Frequenz "Acceleration Sensor" der die 
durch den Gegestand verbreiteten Wellen messen. Jeder Sensor ist mit einer 
Einrichtung zur "Digital/Analog" Umwandlung des Sensorsignals (Auswerteelektronik) 
verbunden. Jeder D/A Umwandler ist mit einem Filter zur Diskriminierung der Signale 
von MeBfehlern versehen (Sp. 2, Z. 20-67; Sp. 3, Z. 1-57; Sp. 5, Z. 30-61 ; Sp. 8, Z. 4- 
67; Sp. 9, Z. 5-55; Abb. 2). 

Der Gegenstand des Anspruchs 1 unterscheidet sich davon dadurch, daft die 
Auswerteelektronik u nmittelbar neben dem Sensor oder in den Sensor inteariert jst . 

Durch diese Zuordnung laBt sich die Diskriminierung von Impulsen am Sensor mit 
minimalen Kommunikationsstrecken (daher mit minimalen elektromagnetischen 
Storungen) durchfuhren. Mehrere Sensoren konnen mit groBem Abstand zueinander 
angeordnet werden, wobei dennoch eine sichere Diskriminierung von Impulsen mdglich 
ist. 

In der Vorrichtung aus D1 sind die Sensoren zu den A/D Umwandlern und dem 
zentralen Rechner iiber Ubertragungskabel verbunden. 

D2 offenbart eine ahnliche Vorrichtung zur Untersuchung von Holzgegenstanden, die 
einen Wellenerzeuger (ein Hammer) und einen Wellenempfanger umfaBt. Der 
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Empfanger ist mit Ubertragungskabel mit einem A/D Umwandler und einem Rechner 
verbunden. Es wird nicht gesagt ob die Vorrichtung mit einer Einrichtung zur 
Diskriminierung der echten Signalen von den Storsignalen versehen ist (Sp. 2, Z. 7-43; 
Sp..3, Z. 50-67; Sp. 4, Z. 1-20; Abb. 3). 

Angesichts der Offenbarungen von D1-D2 hatte der Fachmann keine Anregung und 
keine technische Grundlage gehabt, die Vorrichtung aus D1 so zu modifizieren, um zu 
einer Vorrichtung gemaB Anspruch 1 zu gelangen. 

Zu Punkt VII 

Im Widerspruch zu den Erfordernissen der Regel 5.1 (a) (ii) PCT werden in der 
Beschreibung weder der in den Dokumenten D1-D2 offenbarte einschlagige Stand der 
Technik noch diese Dokumente angegeben. 

Zu Punkt VIII 

Die Beschreibung ist nicht an dem Wortlaut der Anspruche angepaBt (Art. 6 PCT, 
Richtlinien III-4.3). 
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Ulli^h & Naumann 



Gewerblicher Rechtsschutz- Intellectual Property 



5444/1/001 



Heidelberg, 19. Juni 2001/kb: 



Internationale Patentanmeldung PCT/DE 00/01467 
des Herrn Frank Rinn 



Neue Patentanspruche 



1 . Vorrichtung zur Materialuntersuchung, insbesondere von Baumen, sonstigen 
Holzern und Beton, mit einem Impulsgeber (1) zur Erzeugung eines in das Material 

(2) einleitbaren Impulses, mindestens einem dem Material (2) zuordenbaren Sensor 

(3) zur Detektion des Impulses und einer Auswerteelektronik (4) zur Diskriminierung 
des Impulses von Storimpulsen, wobei jedem Sensor (3) eine Auswerteelektronik (4) 
zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerteelektronik (4) unmittelbar 
neben dem Sensor (3) angeordnet Oder in den Sensor (3) integriert ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Impuls ein 
mechanischer und/oder elektrischer Impuls ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Auswerteelektronik (4) eine Einrichtung zur Erzeugung eines elektronischen Signals 
aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal ein 
elektronischer, vorzugsweise digitaler Standardimpuls ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal 
zu einer Zentraleinheit (8) iibertragbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Zentraleinheit 
(8) ein Personal Computer ist. 
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7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Sensoren (3) untereinander elektrisch verbunden sind. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung 
durch eine Ringleitung oder sternformige Leitung realisiert ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ubertragung mittels einer Kabelverbindung, Funkwellen, Ultraschallwellen oder 
Infrarotstrahlung durchfuhrbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
jedem Sensor eine SenderVEmpfangereinheit (12) fur Funkwellen, Ultraschallwellen 
oder Infrarotstrahlung zugeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) ein Schwingungsdetektor (10) zugeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwin- 
gungsdetektor (10) ein Piezoelement ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) mindestens ein Ubertragungsstift (5) fur den Impuls zugeord- 
net ist. 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Ubertra- 
gungsstift (5) ein Metallstift, vorzugsweise Stahlstift, ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) eine Uhr zugeordnet ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) ein Identifizierungsmittel zugeordnet ist. 
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17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) ein Speicher fur MeBergebnisse zugeordnet ist. 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) eine Anzeigeeinrichtung fur MeBergebnisse zugeordnet ist. 

19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch. gekennzeichnet, 
daB mindestens drei Sensoren (3) vorgesehen sind. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Sensoren (3) dem Material (2) geometrisch unabhangig voneinander zuor- 
denbar sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sensor (3) oder mehrere Sensoren (3) als Impulsgeber (1) ausgebildet ist 
Oder sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens einem Sensor (3) eine Einrichtung zur Impulseinleitung zugeordnet 
ist. 

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung 
zur Impulseinleitung ein Stift (6), vorzugsweise Metallstift, ist. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Impulsgeber (1) ein Hammer ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Auswerteelektronik (4) Mittel zur Selbstkalibrierung aufweist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Sensor (3) oder den Sensoren (3) AusziehmaBstabe zugeordnet sind. 
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27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
daG dem Sensor (3) Oder den Sensoren (3) ein Seil mit einer Winkelanzeige zuge- 
ordnet ist. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daf3 ein Infrarot- Oder Laserabstandsmesser vorgesehen ist. 
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(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR MATERIALUNTERSUCHUNG 



(57) Abstract 



The invention relates to a device for investigating materials, especially trees, all sorts of wood and concrete, comprising an impulse 
generator (1) for generating an impulse that can be injected into the material (2), at least one sensor (3) that can be assigned to a material 
(2) for detecting the impulse and an evaluation electronic device (4) for discriminating between the impulse and interfering impulses. In 
order to enable universal application of said device even in the case of large specimens of the material (2) to be investigated, an evaluation 
electronic device (4) is assigned to every sensor (3). 

(57) Zusammenfassung 

Eine Vorrichtung zur Material untersuchung, insbesondere von Baumen, sonstigen Holzern und Beton, mit einem Impulsgeber 
(1) zur Erzeugung eines in das Material (2) einleitbaren Impulses, mindestens einem dem Material (2) zuordenbaren Sensor (3) zur 
Detektion des Impulses und einer Auswerteelektronik (4) zur Diskriminierung des Impulses von Storimpulsen ist im Hinblick auf eine 
universelle Anwendung auch bei groBen Pruflingen des zu untersuchenden Materials (2) derart ausgebildet, dass jedem Sensor (3) eine 
Auswerteelektronik (4) zugeordnet ist. 
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Vorrichtung zur Materialuntersuchung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Materialuntersuchung, insbesondere von 
Baumen, sonstigen Holzern und Beton, mit einem Irnpulsgeber zur Erzeugung eines 
in das Material einleitbaren Impulses, mindestens einem dem Material zuordenbaren 
Sensor zur Detektion des Impulses und einer Auswerteelektronik zur Diskriminierung 
des Impulses von Storimpulsen. 

Vorrichtungen zur Materialuntersuchung der eingangs genannten Art sind aus der 
Praxis bekannt und existieren in den unterschiedlichsten Ausfuhrungsformen. Dabei 
handelt es sich beispielsweise urn Vorrichtungen, bei denen die Impulslaufzeit von 
StoBwellen gemessen wird. Aus dieser Impulslaufzeit werden Ruckschlusse auf die 
Qualitat des zu untersuchenden Materials gezogen. Bei Holz, beispielsweise Tele- 
graphenmasten, korreliert die Laufzeit der StoBwelle in Wuchs- bzw. Faserlangs- 
richtung mit dem Biege-E-Modul des Holzes, was eine Abschatzung der Belastbar- 
keit und die davon abhangige Einordnung in Guteklassen ermoglicht. Hierdurch wird 
bei neuen Masten der Kaufpreis beeinfluBt. 

Die StoBwelle bzw. der Impuls wird hierbei meist mit einem als Irnpulsgeber dienen- 
den Hammer entweder direkt Oder uber eine Schraube Oder einen Schlagstift in das 
Material eingeleitet. Bei einer Langsdurchschallung eines Masten erfolgt die 
Irtipulseinleitung meist stirnseitig. Ein am anderen Ende des Materials bzw. Masten 
angeordneter Sensor detektiert den in das Material eingeleiteten Impuls. Ein diesem 
Impuls entsprechender Stromimpuls wird dann vom Sensor zu einer zentralen Aus- 
werteelektronik geleitet. Dort wird der Stromimpuls analysiert, wobei Storimpulse dis- 
kriminiert werden. 

Genauer gesagt sendet ein Beschleunigungssensor im impulsgebenden Hammer im 
Moment des Schlageintrags den resultierenden Stromimpuls uber eine Leitung an 
die zentrale elektronische Einheit bzw. Auswerteelektronik, die den Impuls analysiert 
und je nach Ergebnis - erfolgreicher Diskriminierung von beispielsweise storenden 
Erschutterungen - eine Uhr starlet. Sobald der Sensor am anderen Ende des Mate- 
rials bzw. am anderen Ende der MeBstrecke das Ankommen der StoBwelle regi- 
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striert, sendet auch er einen entsprechenden Stromimpuls zur zentralen elektroni- 
schen Einheit, die die Uhr stoppt, falls der Impuls den Anforderungen bezuglich In- 
tensity und Lange entspricht. Sowohl der Impuls vom Hammer als auch der Impuls 
vom Sensor mussen jeweils elektronisch diskriminiert, d. h. von anderen Erschutte- 
rungen unterschieden werden. Dies erfolgt jeweils in der zentralen Auswerteelektro- 
nik. Damit echte Impulse und Fehlimpulse unterschieden werden, konnen in der Re- 
gel „Gain" und „Offset" an der zentralen Auswerteelektronik vom Anwender einge- 
stellt werden. Aus der Laufzeit des Impulses und der Entfernung zwischen 
Schlageintragung und Detektor kann die Impuls- bzw. StoBwellengeschwindigkeit 
bestimmt werden. Sie ermoglicht, nicht nur bei Hoiz, sondern auch bei Beton und 
anderen Materialien, Aussagen uber den inneren Zustand und die Qualitat des zu 
untersuchenden Materials bzw. Pruflings. 

Bei der bekannten Vorrichtung werden die elektronischen Signale der Beschleuni- 
gungssensoren der Impulsgeber und der Detektoren uber Kabel zu einer zentralen 
Erkennungs- und Auswerteelektronik gesendet. Dort ist auch eine genaue elektroni- 
sche Uhr angeordnet. Die Diskriminierung und Auswertung der in elektronische 
Stromimpulse gewandelten, ehemals eingeleiteten und anschlieBend detektierten 
Impulse erfolgt also an einer zentralen Stelle mittels entsprechender elektronischer 
Schaltungen. Die Impulsform ist dabei entscheidend fur die Unterscheidung 
zwischen echten Impulsen und Storimpulsen. Die Impulsform darf also auf dem Weg 
vom Sensor durch das Kabel zur Auswerteelektronik nicht durch beispielsweise 
elektromagnetische Storungen oder technische Kabeleigenschaften verandert Oder 
verfalscht werden. Um dies zu erreichen, mussen die Ubertragungskabel 
abgeschirmt sein und extrem hohe Qualitat aufweisen, was zu hohen Preisen, 
begrenzter Lange von wenigen Metern und eingeschrankter Handhabung fuhrt. 
Derartige Kabel mit entsprechender Abschirmung reagieren sehr empfindlich auf 
tiefe Temperaturen und andere auBere Effekte, so da3 sie nur eingeschrankt 
anwendbar und sehr storanfallig sind. Beispielsweise durfen derartige Kabel nicht in 
einer Schleife liegen, um Storungen zu vermeiden. Insbesondere bei sehr langen 
oder groBen Pruflingen des zu untersuchenden Materials ist die bekannte 
Vorrichtung nicht einsetzbar, da keine ausreichend langen Kabel existieren, die eine 
storungsfreie Stromimpuls-Ubertragung von dem Sensor oder den Sensoren zur 
zentralen Auswerteelektronik ermoglichen. 
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Folglich ist die Anwendung der bekannten Vorrichtung zur Materialuntersuchung ins- 
besondere hinsichtlich groBer Pruflinge an zu untersuchenden Materialien stark ein- 
geschrankt. Eine universelle Verwendung der bekannten Vorrichtung ist daher nicht 
moglich. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur 
Materialuntersuchung der eingangs genannten Art anzugeben, bei der eine univer- 
selle Anwendung, insbesondere auch bei groBen Pruflingen des zu untersuchenden 
Materials, mit konstruktiv einfachen Mitteln ermoglicht ist. 

Die voranstehende Aufgabe ist durch eine Vorrichtung zur Materialuntersuchung mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. Danach ist eine Vorrichtung zur Mate- 
rialuntersuchung der eingangs genannten Art derart ausgebildet, daB jedem Sensor 
eine Auswerteelektronik zugeordnet ist. 

In erfindungsgemaBer Weise ist zunachst erkannt worden, daB die obige Aufgabe 
allein aufgrund geeigneter Anordnung der Auswerteelektronik auf uberraschend ein- 
fache Weise gelost ist. Hierzu ist in weiter erfindungsgemaBer Weise jedem Sensor 
eine separate Auswerteelektronik zugeordnet. Durch diese Zuordnung jeweils einer 
Auswerteelektronik zu jedem Sensor lassen sich insbesondere beim Einsatz 
mehrerer Sensoren lange Kabelstrecken zwischen den Sensoren und der 
Auswerteelektronik vermeiden. Hingegen sind derart lange Kabelstrecken beim 
Einsatz einer zentralen Auswerteelektronik fur samtliche eingesetzten Sensoren, die 
haufig mit groBem Abstand zueinander angeordnet sind, fur die meisten Sensoren 
nicht zu vermeiden. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung ist es nunmehr moglich, die Diskriminierung 
von Impulsen quasi unmittelbar am Sensor mit minimalen Kommunikationsstrecken 
durchzufuhren. Da jedem Sensor eine Auswerteelektronik zugeordnet ist, spielen die 
Abstande zwischen den Sensoren keine Rolle mehr. Daher konnten die Sensoren 
auch mit groBem Abstand zueinander angeordnet werden, wobei dennoch eine 
sichere Diskriminierung von Impulsen ermoglicht ist. 
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Folglich ist mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Materialuntersuchung eine 
Vorrichtung realisiert, bei der eine universelle Anwendung, insbesondere auch bei 
groBen Pruflingen des zu untersuchenden Materials, mit konstruktiv einfachen Mitteln 
ermoglicht ist. 

Im Hinblick auf die Art des Impulses bieten sich zwei Alternativen an. Dabei konnte 
der Impuls ein mechanischer und/oder elektrischer Impuls sein. Als mechanischer 
Impuls gilt beispielsweise eine StoBwelle, die beispielsweise mittels eines Hammers 
ausgelost wird. Es ist jedoch auch moglich elektrische Impulse in das zu untersu- 
chende Material einzuleiten, wobei auch hier die Laufzeit des Stromimpulses 
und/oder seine Abschwachung gemessen werden kann. Dabei kann es sich urn ei- 
nen Gleichstrom- Oder um einen Wechselstromimpuls handeln. Beim Wechselstrom- 
impuls kann auch sein Frequenzverhalten wahrend des Durchgangs durch das 
Material untersucht werden. 

Im Hinblick auf eine besonders kurze und sichere Kommunikationsstrecke zwischen 
dem Sensor und der Auswerteelektronik konnte die Auswerteelektronik unmittelbar 
neben dem Sensor angeordnet oder in den Sensor integriert sein. Insbesondere die 
integrierte Anordnung der Auswerteelektronik in dem Sensor gewahrleistet eine be- 
sonders kompakte und auswertungssichere Ausgestaltung der Vorrichtung. 

Im Hinblick auf eine besonders einfache Verarbeitung der durch die Vorrichtung er- 
zeugten MeBdaten konnte die Auswerteelektronik eine Einrichtung zur Erzeugung 
eines elektronischen Signals aufweisen. Hierbei konnte die Auswerteelektronik derart 
ausgebildet sein, daB das elektronische Signal genau dann erzeugt wird, wenn ein 
echter, von Storimpulsen diskriminierter MeBimpuls festgestellt wurde. Im einfach- 
sten Fall konnte das Signal ein elektronischer, vorzugsweise digitaler Standardimpuls 
sein, wobei hier insbesondere an einen TTL-lmpuls gedacht ist. 

Ein von der Auswerteelektronik erzeugtes elektronisches Signal konnte zu einer 
Zentraleinheit ubertragbar sein, die vorzugsweise ein z. B. tragbarer Personal 
Computer ist. In einer derartigen Zentraleinheit konnten die MeBdaten in Form von 
beispielsweise Laufzeiten der StoBwellen von der Impulseintragsstelle zum 
jeweiligen Sensor verarbeitet werden. 
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Insbesondere im Hinblick auf eine sichere Ubertragung des Signals von den Senso- 
ren bzw. der Auswerleelektronik zu der Zentraleinheit konnten die Sensoren 
und/oder Auswerteelektroniken untereinander elektrisch verbunden sein. Zur eiektri- 
schen Verbindung konnten Standardkabel einfachster Art verwendet werden, da hier 
eine Unterdruckung von Storungen Oder Signalverfalschungen nicht erforderlich ist. 
Es geht hier nur um die sichere Ubertragung eines elektronischen Standardsignals, 
wobei in der Zentraleinheit keine aufwendige Diskriminierung mehr erforderlich ist, da 
die entscheidende Diskriminierung echter Impulse von Storimpulsen bereits in der 
Auswerteelektronik stattfindet. Als elektrische Verbindung konnte eine Ringleitung 
oder sternformige Leitung vorgesehen sein. Hierbei ist auf den jeweiligen Anwen- 
dungsfall abzustellen, wobei bei groBen Pruflingen eine Ringleitung aufgrund der 
insgesamt kurzeren Gesamtkabellange vorteilhaft sein konnte. 

Alternativ zu einer Ubertragung uber elektrische Leitungen konnte die Ubertragung 
mittels Funkwellen, Ultraschallwellen oder Infrarotstrahlung erfolgen. Hierzu konnte 
jedem Sensor eine SenderVEmpfangereinheit fur Funkwellen, Ultraschallwellen oder 
Infrarotstrahlung zugeordnet sein. Uber eine derartige Sender-/Empfangereinheit 
konnte insbesondere das elektronische Signal der Auswerteelektronik ubertragen 
werden. Hierbei lassen sich umfangreiche Verkabelungen vermeiden. 

In einer konkreten Ausgestaltung konnte jedem Sensor ein Schwingungsdetektor 
zugeordnet sein. Der Schwingungsdetektor dient zur Detektion mechanischer Im- 
pulse. In besonders einfacher Weise konnte der Schwingungsdetektor ein Piezoele- 
ment sein. 

Zur sicheren Ubertragung eines mechanischen und/oder elektrischen Impulses vom 
Prufling auf den Sensor konnte jedem Sensor mindestens ein Ubertragungsstift fur 
den Impuls zugeordnet sein. Der Ubertragungsstift konnte in konstruktiv besonders 
einfacher Weise ein Metallstift, vorzugsweise Stahlstift, sein. Ein derartiger Ubertra- 
gungsstift konnte zu Beginn einer Messung in den Prufling des zu untersuchenden 
Materials eingebracht werden, worauf der Sensor mit dem Ubertragungsstift gekop- 
pelt wird. Hierbei konnte der Sensor in besonders einfacher Weise an dem Ubertra- 
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gungsstift aufgehangt oder eingehangt werden. Besteht das zu untersuchende Mate- 
rial aus beispielsweise Beton, konnte auf einen Ubertragungsstift verzichtet werden. 

Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur Materialuntersuchung wird 
beispielsweise die Laufzeit eines Impulses von einer Impulseintragsstelle zu jedem 
einzelnen Sensor gemessen. Dabei ist eine Initialisierung der Sensoren erforderlich. 
Hierzu konnte jedem Sensor eine Uhr zugeordnet sein. Beispielsweise konnte eine 
Initialisierung derart erfolgen, daB der erste Sensor, der einen echten Impuls 
feststellt, seine Uhr startet und dabei gleichzeitig ein vorzugsweise elektronisches 
Kommunikations-Signal an die anderen Sensoren ubertragt, urn deren Uhren auf Null 
zu setzen und ebenfalls zu starten. Dieses Initialisierungsprinzip ist insbesondere 
dann besonders gunstig, wenn der Impulseintrag bzw. die Impuls-einleitung in 
unmittelbarer Nahe des ersten Sensors erfolgt. 

Nach erfolgter Detektion eines echten Impulses sendet die Auswerteelektronik bei- 
spielsweise ein elektronisches Signal zur einer Zentraleinheit. Hierbei ist es gunstig, 
wenn jedem Sensor ein individuelles Identifizierungsmittel zugeordnet ist, so daB 
eine Zuordnung der bei der Zentraleinheit ankommenden Signale zu dem jeweils 
sendenden Sensor ermoglicht ist. Hierzu konnten sich die Sensoren mit einem ein- 
deutigen Code identifizieren. 

In weiter vorteilhafter Weise konnte jedem Sensor ein Speicher fur MeBergebnisse 
zugeordnet sein. Dies ermoglicht ein direktes Auslesen der MeBergebnisse an jedem 
Sensor. 

Des weiteren konnte jedem Sensor eine Anzeigeeinrichtung fur MeBergebnisse zu- 
geordnet sein. Hierdurch konnten MeBergebnisse direkt am Sensor abgelesen wer- 
den. 

Bei einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung zur Materialuntersu- 
chung konnten mindestens drei Sensoren vorgesehen sein. Hierdurch konnten letzt- 
lich dreidimensionale Ergebnisgrafiken hinsichtlich des inneren Zustands des 
Pruflings erzeugt werden. Je mehr Sensoren hierbei eingesetzt werden, urn so 
detaillierter ist eine derartige Grafik. Dabei ist wesentlich, daB die Sensoren dem 
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Material geometrisch unabhangig voneinander zuordenbar sind. Eine starre 
Anordnung der Sensoren in beispielsweise Ringform ist nicht erforderlich. Zur 
wirksamen Auswertung der dreidimensionalen MeBdaten ist es lediglich erforderlich, 
daB die geometrischen Positionen der Sensoren festgestellt sind. 

Im Hinblick auf eine besonders elegante und praktische Impulseinleitung konnte der 
Sensor Oder konnten mehrere Sensoren als Impulsgeber ausgebildet sein. Hierzu 
konnte mindestens einem Sensor einer Einrichtung zur Impulseinleitung zugeordnet 
sein. Eine derartige Einrichtung konnte beispielsweise durch ein Piezoelement gebil- 
det sein, das gleichzeitig als Schwingungsdetektor dient. Alternativ Oder zusatzlich 
hierzu konnte die Einrichtung zur Impulseinleitung ein Stift, vorzugsweise Metallstift, 
sein. Ein derartiger Stift konnte mit dem Sensor uber ein Kopplungsstuck aus Gummi 
verbunden sein. Der Stift konnte mittels eines als Hammer ausgebildeten Impulsge- 
bers zur Impulseinleitung aktiviert werden. 

Im Hinblick auf eine sichere Messung der durch den Impulsgeber eingeleiteten Im- 
pulse ist es wesentlich, daB zwischen eingeleiteten Impulsen und Storimpulsen un- 
terschieden bzw. diskriminiert wird. Stdrimpulse konnen beispielsweise bei der Un- 
tersuchung eines Baums durch auf einer benachbarten StraBe vorbeifahrende Kraft- 
fahrzeuge erzeugt werden. Selbst an dem zu untersuchenden Prufling vorbeilau- 
fende Personen konnen Storimpulse uber den Boden erzeugen bzw. in den Prufling 
einleiten. Daher ist es besonders vorteilhaft, wenn die Sensoren bzw. die Auswer- 
teelektroniken bei jeder Anwendung individuell derartige Storimpulse schon vor der 
eigentlichen Messung erkennen konnen. Hierzu konnte die Auswerteelektronik Mittel 
zur Selbstkalibrierung aufweisen. Dabei wird die Detektionsschwelle der Auswer- 
teelektronik von der Auswerteelektronik selbst auf ein Niveau eingestellt, das ober- 
halb des Niveaus samtlicher bisher festgestellter Storimpulse Oder Storvibrationen 
liegt. Dieser Selbstkalibrierungsvorgang konnte kontinuierlich erfolgen, wobei 
lediglich in der Zeit der eigentlichen Messung keine Selbstkalibrierung erfolgt. 
Dadurch kann eine wesentliche Anzahl an Storimpulsen von vornherein unterdruckt 
' werden. 

Hinsichtlich einer einfachen Feststellung der Positionen der Sensoren relativ 
zueinander konnten dem Sensor oder den Sensoren AusziehmaBstabe zugeordnet 
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sein. Alternativ hierzu konnte dem Sensor Oder den Sensoren ein Seil mit einer 
Winkeianzeige zugeordnet sein. Das Seil verbindet benachbarte Sensoren 
miteinander. Hierdurch konnen die Entfernung und der Winkel zum benachbarten 
Sensor erfal3t werden. Bei bekannter SensorgroBe kann aus den Sensorabstanden 
und Seilverbindungswinkeln die Geometrie des Probenquerschnitts im untersuchten 
Bereich, beispielsweise ein Baumquerschnitt, angenahert werden. 

Alternativ Oder zusatzlich hierzu konnte ein Infrarot- oder Laserabstandsmesser vor- 
gesehen sein. In Verbindung mit der Zentraleinheit konnte hierdurch die Position der 
Sensoren und der Impulseintragsstellen erfaBt und als dreidimensionales Biid darge- 
stellt werden. In diesem Fall kann aus den ermittelten Impulsdaten direkt ein dreidi- 
mensionales Bild des inneren Zustands errechnet, dargestellt und ausgegeben wer- 
den. 

Zum besseren Verstandnis der erfindungsgemaBen Lehre sind im folgenden wesent- 
liche Aspekte der erfindungsgemaBen Lehre nochmals erlautert: 

Zur Erzeugung dreidimensionaler Zustandsgrafiken werden im Rahmen der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung mindestens drei, vorzugsweise baugleiche, Sensoren 
urn den zu untersuchenden Querschnitt oder Prufling herum nach wunschgemaBer 
Geometrie angeordnet. Bei stehenden Baumen sind beispielsweise meist vier bis 
sechs Sensoren pro Querschnitt oder Stammabschnitt ausreichend. Die Impulsein- 
leitung kann mittels eines handelsublichen Hammers erfolgen. Vom jeweiligen Ort 
der an verschiedenen Stellen erfolgenden Impulseinleitung ergibt sich zu jedem Sen- 
sor ein entsprechender MeBwert, woraus sich nach entsprechender MeBwertverar- 
beitung ein dreidimensionales, quasi-tomografisches Querschnittsbild ergibt. Die 
Impulseinleitung kann an beliebigen Stellen des Pruflings erfolgen. 

Bei einer konkreten Ausfuhrung enthalt jeder Sensor eine eigene, selbstandige elek- 
tronische Regelung bzw. Auswerteelektronik, die gegebenenfalls einen elektroni- 
schen Zeitgeber bzw. eine Uhr aufweist. Die aus dem Prufling des zu untersuchen- 
den Materials ankommenden mechanischen oder elektrischen Impulse werden nach 
ihrer Umwandlung in Stromimpulse - beispielsweise uber Piezokristalle - direkt im 
Sensor elektronisch verarbeitet und diskriminiert. AuBerliche Storeinflusse werden 
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also direkt im Sensor unterdruckt. Die Storungen, die bislang im Ubertragungssystem 
- Kabel - problematisch waren, werden hiermit ausgeschlossen. Wird ein aus dem 
Prufling ankommender Impuls als korrekt erkannt, wird ein elektronischer, 
vorzugsweise digitaler Standardimpuls - beispielsweise TTL-lmpuls - erzeugt. 
Dieser kann uber einfache, kostengunstige Standardkabel nahezu unbeschrankter 
Lange Oder auch per Funk, Infrarot oder Ultraschall an andere Sensoren Oder an 
eine Zentraleinheit ubertragen werden. Dabei identifizieren sich die Sensoren mit 
einem eindeutigen Code. 

Optional konnen die Sensoren nicht nur ankommende Impulse feststellen, sondern - 
beispielsweise uber den umgekehrten Piezoeffekt - auch selbst Impulse erzeugen 
und einieiten, zumal hierfur prinzipiell die gleiche Technik benotigt wird. 

Die Sensoren konnen beispielsweise in Form einer Ringleitung miteinander verbun- 
den sein. Die Daten konnen jedoch auch sternformig oder per Funk zu einer Zen- 
traleinheit mit gegebenenfalls Anzeige, Speicher und Ausgabe oder gleich zu einem 
vorzugsweise feldgangigen Computer ubertragen werden. Dabei ist die Anzahl der 
Sensoren quasi beliebig, wobei sich diese in vorteilhafter Weise bei der Kommunika- 
tion jeweils selbst identifizieren. Die Sensoren mussen lediglich eindeutig identifiziert 
und ihre Lage zugeordnet werden, wobei bei jedem Impulseintrag die Position des 
Impulseintrags festgehalten wird. 

Bei Baumen kann es notwendig werden, die Sensoren auf mehrere Meter Hohe an- 
zubringen. Dies kann mittels Teleskopstangen erfolgen, da die Sensoren entweder 
direkt eingeschlagen oder auf eingeschlagenen Stiffen angebracht werden konnen. 

Ein typischer MeBablauf bzw. typisches MeRverfahren konnte wie folgt durchgefuhrt 
werden. Zunachst wird die richtige Position der Sensoren am Prufling bestimmt. 
AnschlieBend werden die Sensoren beispielsweise zur Baum- und Holzuntersuchung 
vorzugsweise auf in das Holz eingeschlagene oder eingeschraubte Stifte 
aufgesteckt, aufgeschraubt oder aufgeflanscht, damit eine ausreichend stabile 
Kopplung mit dem Holz gewahrleistet ist. Au3erdem wird die gegebenenfalls 
dreidimensionale Geometrie des Pruflings erfaBt, was auf laser- und PC-gestutzte 
Weise erfolgen kann. Mit der Geometrieerfassung wird die Position der Sensoren 
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erfaBt. Zu Beginn einer Messung befinden sich samtliche Sensoren in einer 
sogenannten „Wartestellung". 

Die Impulseinleitung bzw. der Impulseintrag kann je nach Aufgabenstellung an einer 
Steile Oder mehreren beliebigen Stellen des Pruf lings erfolgen. Zwischen Impulsein- 
tragsstelle und jedem Sensor ergibt sich somit eine MeBstrecke mit mindestens 
einem individuellen MeBwert (z. B. Laufzeit, Leitfahigkeit, Dampfung). Zu jedem 
Impulseintrag entsteht folglich eine Liste der MeBwerte fiir jeden Sensoren. Diese 
werden der jeweiligen Strecke zwischen Impulseintragsstelle und Sensor 
zugeordnet. 

Bei einer einfachen Ausfuhrungsform hangt uber jedem Sensor ein beispielsweise 
mit Gummi befestigter Schlagstift, uber den der StoBwelleneintrag ertolgen kann, 
wozu vorzugsweise ein handelsublicher Hammer verwendet wird. 

Im zweiten Arbeitsgang nach Positionierung der Sensoren erfolgt jeweils mindestens 
ein Schlag auf die angebrachten Impulseintragsstifte. Der Vorteil bei dieser 
Vorgehensweise besteht darin, daB die Koordinaten des Impulseintrags jeweils durch 
die ohnehin erfaBten Koordinaten der Sensoren gegeben sind. 

Der Impulseintrag kann aber auch - beispielsweise mittels Hammer und/oder 
Schlagstift - an beliebigen anderen Stellen erfolgen. Zur direkten Bewertung beziig- 
lich innerer Holzschaden reicht dieses Vorgehen bereits aus, da die Ergebnisse vom 
untersuchenden Fachmann direkt erfaBt und zugeordnet werden konnen. Soil jedoch 
ein moglichst vollstandiges tomografisches Bild ermittelt und dargestellt werden, muB 
auch die jeweilige Position des Impulseintrags entsprechend genau erfaBt werden. 

Die Sensoren werden entweder durch den Impulseintrag - uber eine Kabelverbin- 
dung zwischen Hammer und Sensoren - oder durch den ersten Sensor initialisiert, 
der einen ankommenden Impuls identifiziert hat. Initialisierte Sensoren starten ihre 
internen Uhren und bestimmen z. B. die Zeitdifferenz bis der nachste Impuls bei 
ihnen ankommt. Die Ubertragung der elektronischen Standardimpulse uber Kabel 
Oder Funk erfolgt fast per Lichtgeschwindigkeit und ist damit urn GroBenordnungen 
schneller als die Obertragung von StoBwellen. Daher wirkt sich der zeitliche Versatz 
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durch die elektronische Ubertragung der initialisierung nicht signifikant auf die 
MeBgenauigkeit aus. 

Jeder Sensor sendet die Zeit zwischen Initialisierung und Impulsdetektion an die an- 
deren Sensoren und/oder an die Zentraleinheit, wo die Werte gesammelt werden. 

Die Ergebnisse der jeweiligen Laufzeiten werden vorzugsweise direkt auf Papier 
ausgedruckt oder auf einem feldgangigen, beispielsweise wasserdichten Display an- 
gezeigt. 

Die Auswertung kann per Computer unterstiitzt werden, indem das Display mit einem 
solchen verbunden oder direkt ein feldgangiger Personalcomputer verwendet wird. 
StoBwelleneintragspunkt und Sensorpositionen werden entweder manuell oder gra- 
fisch eingetragen oder sie ergeben sich automatisch daraus, daB der Sensor, neben 
dem geschlagen wurde, die Laufzeit Null meldet. 

Aus den Laufzeiten fur die jeweiligen Verbindungsstrecken zwischen Impulseintrag 
und Sensor ergeben sich automatisch quasi-tomografische Querschnittsbilder des 
Zustands im Prufling. Die Anzahl der Verbindungsstrecken und damit der Ergebnisse 
ergibt sich in Abhangigkeit von der Anzahl n der Sensoren wie folgt: 

Erfolgt der Impulseintrag nicht direkt an einem der Sensoren, so entstehen pro Im- 
puis n Laufzeitergebnisse, wohingegen n-1 Ergebnisse entstehen, wenn der 
Impulseintrag direkt an einem Sensor erfolgt. 

Wird an jedem Sensor ein Impulseintrag vorgenommen, so entstehen n(n-1) Ergeb- 
nisse. Bei nur sechs Sensoren und damit sechs Schlageintragspunkten an einem 
Baum entstehen also dreiBig MeBstrecken mit entsprechender Laufzeitinformation, 
woraus sich ein quasi-tomografisches Querschnittsbild ergibt. Da pro Impulseintrag 
nur wenige Sekunden benotigt werden, kann auf diesem Weg in sehr kurzer Zeit eine 
umfassende Information uber den inneren Zustand ermittelt werden. 

Wenn beispielsweise zwei Sensorringe in unterschiedlichen Hohen an beispielsweise 
einem stehenden Baum angebracht werden - beispielsweise auf FuB- und in Kopf- 
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hohe - ergeben sich automatisch umfangreiche Daten uber den Zustand des ge- 
samten Volumens zwischen diesen beiden Ringen. Aus zwei Ringen mit jeweits 
sechs Sensoren entstehen bei zwolf Impulseintragen - je einer neben den Sensoren 
- insgesamt 132 Verbindungsstrecken mit entsprechender Laufzeitinformation, wor- 
aus sich ein relativ genaues Bild uber den Holzzustand zusammensetzen laBt. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist dabei nicht an eine bestimmte Anordnung der 
Sensoren - beispielsweise urn einen Querschnitt herum - gebunden. Vielmehr 
konnen die Sensoren frei positioniert werden. Da auch die Anzahl der Sensoren nicht 
beschrankt ist, kann damit auch die Genauigkeit der dreidimensionalen Erfassung 
des Pruflings bestimmt werden, da die Genauigkeit durch Anzahl und Position der 
Sensoren sowie Anzahl der Impulseintrage bestimmt ist. Eine EDV-gestutzte 
Erfassung der Position von Sensoren und Impulseintrag sowie eine entsprechend 
automatisierte Auswertung ermoglicht eine leichte Verarbeitung der mit der Anzahl 
der Sensoren schnell ansteigenden Anzahl der Ergebniswerte, wobei einzig die 
Geometrie der Probe und die Anordnung der Sensoren erfaBt bzw. eingegeben 
werden muB. 

Die Geometrie bzw. Oberflachen-Topologie des Pruflings und die Lage der Sensoren 
sind Grundlage weiterer Auswertungen. Die Genauigkeit ihrer Erfassung bestimmt 
die Genauigkeit und Aussagekraft der Ergebnisse. Diese Erfassung kann dabei skiz- 
zenhaft erfolgen oder uber handelsubliche Entfernungsmessinstrumente. Ebenso 
sind Laserentfernungs- und Positionserfassungsgerate sinnvoll. 

Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung kann die zeitliche und raumliche Intensitats- 
verteilung der Impulse gemessen werden. Dabei konnen nicht nur Einzelimpulse ein- 
getragen und deren Ankunft erfaBt werden, sondern auch Impulsserien mit gleicher 
oder schwankender Intensitat und Frequenz. 

Die Auswerteelektronik umfaBt Mittel zur Diskriminierung des Impulses von Storim- 
pulsen, wobei hier eine entsprechende Software integriert sein konnte. 
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In besonders vorteilhafter Weise ist die Vorrichtung fur einen Einsatz im Freien was- 
serdicht ausgebildet. Hierdurch ist ein langer und storungsfreier Betrieb der Vorrich- 
tung gewahrleistet. 

Die Sensoren konnten nicht nur auf einen Stift, sondern auf eine sternformige 
Stiftkombination aufgesetzt werden, die in verschiedene Richtungen zeigende 
Stiftspitzen aufweist. Wenn nun die ankommenden Impulse je nach Einzelspitze 
getrennt erfaBt werden, konnen Ergebnisse uber die raumliche Richtung der Impulse 
ermittelt werden, was beispielsweise bei Baumen sehr interessant ist, da es hier 
unterschiedliche radiale und tangentiale Ausbreitungsverhalten gibt. 

Der Schlagstift, der entweder von einem Hammer oder von einem Sensor betatigt 
werden kann, kann in unterschiedliche Richtung orientiert sein. Hierdurch kann ei- 
nem unterschiedlichen Ausbreitungsverhalten im Material Rechnung getragen wer- 
den. 

Bei der erfindungsgema3en Vorrichtung ermoglichen mehrere Sensoren quasi-to- 
mografische Bestimmungen des inneren Zustands mit lediglich wenigen Messungen. 
Dabei wird nur noch eine Sorte von gleich eingestellten Sensoren benotigt, womit die 
Herstellungskosten reduziert werden. Die Sensoren werten Impulse aus dem zu un- 
tersuchenden Material direkt, eigenstandig und damit „vor Ort" aus, was Storquellen 
und Aufwand vermindert. Der Schlageintrag kann beispielsweise mittels eines han- 
delsublichen Hammers erfolgen, was sehr flexibel und kostengunstig ist. Die Sensor- 
verbindung benotigt nur noch einfache, handelsubliche und kostengunstige Verbin- 
dungskabel oder kann per Funk oder anderen Fernubertragungsmethoden erfolgen, 
weil nur noch elektronische Standardimpulse ubertragen werden, die hinsichtlich ex- 
temer Storungen unempfindlich sind. 

Aufgrund der technischen Eigenschaften des Systems konnen beliebig viele Senso- 
ren am Prufling uneingeschrankt positioniert werden. Die Vorrichtung ist aufgrund der 
Sensorabschirmung, Standardkabel und der ubertragenen Impulse auBerst unemp- 
findlich gegen elektromagnetische Storstrahlungen, falsche Handhabung, mechani- 
sche Belastungen und andere Storungen. 
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Quasi-tomografische Querschnittsbilder entstehen automatisiert und auf sehr einfa- 
chem Weg. 

Volumenrelevante Ergebnisse entstehen schon bei der Verwendung mit drei Senso- 
ren. Eine fast beliebige dreidimensionale Erfassung des Zustands ist auf einfachem 
Weg mit mehreren Sensoren moglich. Eine Messung kann sehr schnell erfolgen, tn- 
dem zunachst die Stifte eingesteckt werden, dann die Sensoren montiert werden und 
anschlieBend ein Schlagen Oder anderes Impulsgeben erfolgt. SchlieBlich werden 
die MeBergebnisse notiert bzw. aufgenommen. Fur die hierzu notwendigen zwei 
Baumumrundungen werden nur wenige Minuten benotigt. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung in 
vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die 
nachgeordneten Patentanspruche, andererseits auf die nachfolgende Eriauterung 
eines Ausfuhrungsbeispiels der erfindungsgemaSen Vorrichtung anhand der Zeich- 
nung zu verweisen. In Verbindung mit der Eriauterung des bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiels der erfindungsgemaBen Vorrichtung anhand der Zeichnungen werden 
auch im allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre 
erlautert. In der Zeichnung zeigen 

Fig. 1 in einer schematischen Darstellung das Ausfuhrungsbeispiel der erfin- 

dungsgemaBen Vorrichtung zur Materialuntersuchung im an einem 
Baum angeordneten Zustand und 

Fig. 2 in einer schematischen Draufsicht einen Sensor des 

Ausfuhrungsbeispiels aus Fig. 1. 

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung das Ausfuhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung zur Materialuntersuchung. Die Vorrichtung weist einen 
als Hammer ausgebildeten Impulsgeber 1 zur Erzeugung eines in das Materia! 2 
einleitbaren Impulses auf. Als zu untersuchendes Material 2 dient ein Baum. Die Vor- 
richtung weist des weiteren sechs dem Material 2 zugeordnete Sensoren 3 zur 
Detektion des Impulses mit sechs Auswerteelektroniken 4 zur Diskriminierung des 
Impulses von Storimpulsen auf. Im Hinblick auf eine universelle Anwendung der 
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Vorrichtung auch bei groRen Pruflingen ist jedem Sensor 3 eine separate 
Auswerteelektronik 4 zugeordnet. 

Die Auswerteelektronik 4 fuhrt die Diskriminierung echter, eingeleiteter Impulse von 
Storimpulsen durch. Hierbei sind keine langen, Kommunikationsstrecken zwischen 
dem Sensor 3 bzw. einem Schwingungsdetektor und der Auswerteelektronik 4 erfor- 
derlich. Die Auswerteelektronik 4 ist bei dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel in den 
Sensor 3 integriert. Die Sensoren 3 sind mittels eines Ubertragungsstifts 5 mit dem 
Material 2 gekoppelt. Dabei sind die Sensoren 3 am Ubertragungsstift 5 auf- Oder 
eingehangt. Einem der Sensoren 3 ist beispielhaft des weiteren eine Einrichtung zur 
Impulseinleitung in Form eines Stifts 6 zugeordnet. Die Impulseinleitung erfolgt durch 
einen Schlag mit dem Hammer auf den Stift 6. 

Die Sensoren 3 sind uber Verbindungskabel 7 miteinander verbunden. Des weiteren 
ist eine Verbindung zwischen den Sensoren 3 und einer Zentraleinheit 8 vorgesehen. 
Zur Zentraleinheit 8 werden elektronische Signale ubermittelt, die von den Auswer- 
teelektroniken 4 der jeweiligen Sensoren 3 erzeugt werden, wenn ein echter Impuls 
detektiert worden ist. Dabei wird ein fur jeden Sensor 3 individueller Code ubermittelt, 
so daB der Ankunftsort des detektierten Impulses durch die Zentraleinheit 8 
zugeordnet werden kann. 

Fig. 2 zeigt in einer schematischen Draufsicht einen Sensor 3 des Ausfuhrungsbei- 
spiels aus Fig. 1. Der Sensor 3 weist eine integrierte Auswerteelektronik 4 auf. Der 
zur Kopplung mit dem Material dienende Stift 5 ist uber ein Kopplungsstuck 9 an den 
Sensor 3 angekoppett. Direkt in Verbindung mit dem Kopplungsstuck 9 ist ein 
Schwingungsdetektor 10 vorgesehen, der durch ein Piezoelement gebildet wird. Die 
Auswerteelektronik 4 und der Schwingungsdetektor 10 sind uber eine elektrische 
Verbindung 1 1 gekoppelt. 

Sowohl der Ubertragungsstift 5 als auch das Kopplungsstuck 9 konnen aus einem 
leitfahigen Material, vorzugsweise Metall, hergestellt sein. Dies gewahrleistet nicht 
nur eine Schwingungsubertragung vom Material 2 zum Schwingungsdetektor 10 son- 
dern auch eine Ubertragung elektrischer Impulse zum Schwingungsdetektor 10 und 
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uber die elektrische Verbindung 11 zur Auswerteelektronik 4. Somit konnen nicht nur 
mechanische sondern auch elektrische Impulse mit dem Sensor 3 detektiert werden. 

Die Ubertragung eines elektronischen Signals, das durch eine spezielle, der Aus- 
werteelektronik 4 zugeordnete Einrichtung erzeugt wird, Oder sonstiger Signale vom 
Sensor 3 kann alternativ zur Kabelubertragung mittels Kabeln 7 uber eine Sender- 
/Empfangereinheit 12 fur Funkwellen, Ultraschallwellen oder Infrarotstrahlung erfol- 
gen. Mittels der Sender-/Empfangereinheit 12 ist auch die Initialisierung der Senso- 
ren 3 zu Beginn einer Messung moglich. Auf Verbindungskabel 7 kann in diesem Fall 
verzichtet werden. Die SenderVEmpfangereinheit 12 kann zur Ubertragung jedweder 
Signale, Messergebnisse oder dergleichen dienen. 

Die Auswerteelektronik 4 dient als selbstandige Einheit mit einer zentralen Pro- 
zeBeinheit. 

Hinsichtlich weiterer vorteilhafter Ausgestaltungen der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung zur Materialuntersuchung wird zur Vermeidung von Wiederholungen auf den 
allgemeinen Teil der Beschreibung sowie auf die beigefugten Patentanspruche ver- 
wiesen. 

SchlieBlich sei ausdriicklich darauf hingewiesen, da3 das voranstehend 
beschriebene Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung lediglich zur 
Erorterung der beanspruchten Lehre dient, diese jedoch nicht auf dieses 
Ausfuhrungsbeispiel einschrankt. 
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Patenta n spruche 

1. Vorrichtung zur Materialuntersuchung, insbesondere von Baumen, sonstigen 
Holzern und Beton, mit einem Impulsgeber (1) zur Erzeugung eines in das Material 

(2) einleitbaren Impulses, rnindestens einem dem Material (2) zuordenbaren Sensor 

(3) zur Detektion des Impulses und einer Auswerteelektronik (4) zur Diskriminierung 
des Impulses von Storimpulsen, 

dadurch gekennzeichnet, daB jedem Sensor (3) eine Auswerteelektronik 

(4) zugeordnet ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Impuls ein 
mechanischer und/oder elektrischer Impuls ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Aus- 
werteelektronik (4) unmittelbar neben dem Sensor (3) angeordnet oder in den Sensor 
(3) integriert ist. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Auswerteelektronik (4) eine Einrichtung zur Erzeugung eines elektronischen Si- 
gnals aufweist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal ein 
elektronischer, vorzugsweise digitaler Standardimpuls ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Signal 
zu einer Zentraleinheit (8) ubertragbar ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Zentraleinheit 
(8) ein Personal Computer ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Sensoren (3) untereinander elektrisch verbunden sind. 
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9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Verbindung 
durch eine Ringleitung oder sternformige Leitung realisiert ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Ubertragung mittels einer Kabelverbindung, Funkwellen, Ultraschallwellen Oder 
Infrarotstrahlung durchfuhrbar ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor eine Sender-/Empfangereinheit (12) fur Funkwellen, Ultraschall- 
wellen oder Infrarotstrahlung zugeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, 
daf3 jedem Sensor (3) ein Schwingungsdetektor (10) zugeordnet ist. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Schwin- 
gungsdetektor (10) ein Piezoelement ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) mindestens ein Ubertragungsstift (5) fur den Impuls zugeord- 
net ist. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB der Ubertra- 
gungsstift (5) ein Metallstift, vorzugsweise Stahlstift, ist. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) eine Uhr zugeordnet ist. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) ein Identifizierungsmittel zugeordnet ist. 

#; 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) ein Speicher fur MeBergebnisse zugeordnet ist. 
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19. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, 
daB jedem Sensor (3) eine Anzeigeeinrichtung fur MeBergebnisse zugeordnet ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens drei Sensoren (3) vorgesehen sind. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Sensoren (3) dem Material (2) geometrisch unabhangig voneinander zuor- 
denbar sind. 

22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Sensor (3) Oder mehrere Sensoren (3) als Imputsgeber (1) ausgebildet ist 
Oder sind. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens einem Sensor (3) eine Einrichtung zur Impulseinleitung zugeordnet 
ist. 

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung 
zur Impulseinleitung ein Stift (6), vorzugsweise Metallstift, ist. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Impulsgeber (1) ein Hammer ist. 

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Auswerteelektronik (4) Mittel zur Selbstkalibrierung aufweist. 

27. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Sensor (3) oder den Sensoren (3) AusziehmaBstabe zugeordnet sind. 

28. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB dem Sensor (3) oder den Sensoren (3) ein Seil mit einer Winkelanzeige zuge- 
ordnet ist. 
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29. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Infrarot- Oder Laserabstandsmesser vorgesehen ist. 
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Fig. 1 
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(54) Title: DEVICE FOR INVESTIGATING MATERIALS 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR MATERIALUNTERSUCHUNG 




(57) Abstract: The invention relates to a device for investigating materials, especially trees, all sorts of wood and concrete, com- 
fs| prising an impulse generator (1) for generating an impulse that can be injected into the material (2), at least one sensor (3) that can 
Q© be assigned to a material (2) for detecting the impulse and an evaluation electronic device (4) for discriminating between the impulse 
V0 and interfering impulses. In order to enable universal application of said device even in the case of large specimens of the material 

(2) to be investigated, an evaluation electronic device (4) is assigned to every sensor (3). 

SO 

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung zur Material untersuchung, insbesondere von Ba"umen, sonstigen Hdlzem und Beton, mil 
einem Impulsgeber (1) zur Erzeugung eines in das Material (2) einleitbaren Impulses, mindestens einem dem Material (2) zuordcn- 
baren Sensor (3) zur Detektion des Impulses und einer Auswerteelektronik (4) zur Diskrirxiinierung des Impulses von Storimpulsen 

^ ist im Hinblick auf eine universelle Anwendung auch bei groBen Pruflingen des zu untersuchenden Materials (2) derart ausgebildet, 

^ dass jedem Sensor (3) eine Auswerteelektronik (4) zugeordnet ist. 
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